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هيئة أبوظبى للسياحة والثقافة 


AB DHABI TOURISM & CUTURE AUTHORITY 


إن هبئة أبوظبي للسياحة والثفافة « مشروع كلمة» ير مسؤولة عن آراء المؤلف وأفكاره» وتحبر 
وجهات النظر الواردة في هذا الكتاب عن آراء المؤلف وليس بالضرورة عن الهيئة. 

حقوق الترجمة العربية محقوظة ل « مشدروع كلمة» 

بمنع نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكناب باي وسيلة تصويرية أو إلكترونية أو 
ميكانيكة .عا فيه التسجيل الفوتوغرافي والتسجيل على أثرطة أو أقراص مقروءة أو أي 
وسيلة نشر أخرى .ما فيه حفظ العلومات واسترجاعها من دون إذن خطي من الناشر. 


5 يها الزمن أوقف نارك aaceennsenonnnes‏ 
e‏ ادو ات النتة noeouannnaanoenanaacsnnosna‏ 


ندیم 

سمعنا كلنا بالنسبية ۷1)é6]اهامR‏ وأرجعناها 
جمیعنا الى اینشتاین «اعایم1ګ» فنحن مدینون له 
بإنجازه لثورة حقيقية في طريقة تصورنا للكؤن. 
هكذا» ففي دماغ مستخدم مكتب براءة الاختراع 
بالعاصمة السويسرية بير e"‏ 8»› تغير شكل المكان 
وفقد الزمان خاصيته الاطلاقية. 

تبدو هذه المفاهيم امل کل کر و بعيدة 
عن الفهم المشترك. ومع ذلك فقد أدت بنوع من 
اللعجزة» إلى تطبيقات تقانية مفيدة» يسر لنا حياتنا 
ا 

کش قق دلق ۶ 

لكي نفهم نتائج هذه النظرية التي نشر آينشتاين 
عناصرها الأولى سنة 1905ء يجب علينا العودة إلى 
القرن السابع عشر» حيث انبثق مفهوم النسبية مع 
غاليلي 1¡16eاهG.‏ 


ما السبة؟ 


1) النسبية أوالدعوة إلى السضر 


ليست الأرض مركزا للكون» فهي في الواقع 
خاضعة لحر كة مستمرة داخل الكؤن» بل باستطاعتنا 
الحديث بشأنها عن «حراڭ 0ع ں0 8». إنھا لا 
تدور حول نفسها وحول الشمس فقط بل إن 
النظام الشمسي في مجموعه يتحرك حول مركز 
الْجَرّة التي «تقع» وسط مائة مليار من المجرّات 
الأخرى كله للكون. لذلك» لا توجد نقطة 
ثابثة بمكن الاستناد عليهاء فكل هذه الح ر كات تولّد 
الذوّار. 

الأرض عبارة عن رخالة كبيرة» وهي بحرنا 
معها في سباقها الجنوني. ومع ذلك فنحن لا نشعر 
بي شيءَ عملياء ٳذ کل شيء يحدث وكأن الأرض 
ثابثة. لكن» إذا ما افترضنا كما فعلت فيزياء القرون 
الوسطى» بأنها ثابثة فعلاء فإنها ستشغّل وضعا 
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النسية أو الدعوة إلى السفر 


مركزياً وسيدور الكؤن حولها. وقد سعى غاليلي إلى 
تدقيق حججه ضد هذه الفرضية. ولهذا الغرض› 
قام بتوضيح مفهوم الثباث متسائلا: «بالنظر إلى 
أي شيء سيكون هذا الثباث قائما؟». ومعلوم أن 
هذا العام الفيزيائي ولد .عدينة بيزا مء وهي مدينة 
شاطئية» لذلك كان معتادا على رؤية السفن وهي 
تغادر الميناءء ما مده بالعناصر الأول لتأملاته. فقد 
لاحظ بأن الشيء الساكن داخل سفينة مبحرة» 
ليس ساكنا بالنظر إليه كملاحظ بالميناء. وهذا أمر 
بديهي» فطافية النجاة المعلقة بالسفينة تبدو تابثة 
لحار المجاور لها ومتحركة من منظور اليابسة. 
لهذا» فإن مفهوم الثباث يظل نسبياً» ولوصفه 
يتعين تحديد الثباث بالنسبة لأمر آخر. في هذا 
اللإطار» عكن للبار أن يتساءل عما إذا م يكن الميناء 
هو الْبْحر! كما أن الأرض تبدو لناثابثة» وهذا محرد 
انطباع؛ فهي متحركة بالنسبة للنجوم. وللإشارة» 


ما السْة؟ 


فقد كان من اللازم انتظار القرن التاسع عشرء» لتأكيد 
هذا الأمر تجريبياً. لكن» إذا كان الثباث نسبياًء فماذا 
عن الحركة ؟ لنوضح هذه المسألة» مستشهدين 
بتحرك بسيط. نا أتجول بخطى عادية فوق رصيف 
مستقيم بشار ع. وبنجمة سيريوس [الشعْرىی] Sirius‏ 
يتجسس علي أحدهم مستعملاً منظاراً قوياً. لكنه 
سيضطر إلى متابعة مسير ملتو بشكل كبير. ويرحع 
ذلك إلى كون نقطة ملاحظته ليست ثابثة بالنسبة 
للأرض. هكذاء فإن الحركة نفسها تحلّل بشكل 
ختلف من قبل ملاحظین ختلفین. 

سيقوم غاليلي بتدقيق هذه المسألة» فقد تصور 
سکیناً منفلتةً من يد بحار موجود فوق سارية 
السفينة التي تبتعد عن اليابسة بسرعة ثابثة. وتساءل 
في هذا اللإطار: أين ستسقط السكين؟ إن جواب 
الار ك ن و اجا اة سقط جم 
خط عمودي نازل. لكن بالنسبة لمتجول يراقب 
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النسبية أو الدعوة إلى السفر 


الميناء.منظار دقيق» فإن السكين اتبعت مسيراً ملحنيا 
igueاParabo»‏ لأنها انفلتت بسرعة أفقية أولية 
تتجاوز الصفرء وهي سرعة السفينة المتحركة. 

من هو إذن صاحب الجواب الحق؟ إن وجهتيٰ 
النظر صحيحتان معأ ذلك أن الح ركة واحدة» لكن 
بعكن أن توصف إما من جهة السفينة أو من جهة 
اليابسة. أما النتيجة النهائية» فهي واحدة دائماًء لأن 
السكين ستسقط أسفل السارية؛ مع الإشارة إلى أن 
القياس انطلاقا من السفينة» يقدم امتياز الحساب 
الأبسط. وإذن» فإن السفينة والميناء يحددان 
إطارين ختلفين لو صف سنسميھnا: Repères (la‏ 
أو مر جات Référentiels‏ . ۰ 

تبن هذه الأمثلة كيف يمكن للظاهرة نفسها أن 
تبدو مختلفة لملاحظين ختلفين» بحسب تباث أو 
ترك الشخص الذي يفحصها. وانطلاقا من نتائج 
هذه الملاحظات» سيقَرٌ غاليلي بأد من الطبيعي أن 
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ما النسسة؟ 


يكون الشيء في حالة سكون أو في حالة مستقيمة 
ومتماثلة» أي أن يتنقل بسرعة ثابثة بالنسبة لَعْلم معين 
[ وتلك حالة السفينة بالنسبة لليابسة]. ويتناقض 
ذلك مع فكرة أرسطو التي مفادها أن الحالة الطبيعية 
للجسم هي أن يکون ساکنأ» حيث لاحظ هذا 
الفيلسوف بأن شيعا مقذوفاً به في مساحة معينة» لا 
بد وأن يتوقف في الأخير. 

وقد صح غاليلي هذا الحكم المسبق» موؤكدا 
بأن توقف الشيءعن التحرك» ناتج عن الاحتكاكات 
المخولدة عن التّشكلات المادية» بحيث تخلق هذه 
الأخيرة قوة احتكاك مقاومة للتقدم في المسير. ففي 
عام غوذجي» سيستمر الشيء في مساره بسرعة ثابثة 
[كما هو الأمر بالنسبة لكرة متدځرجة فوق طاولة 
مضقولة]. ويسمى إطار هذا الوصف مرجعأ غاليليا 
أو قصوراً Inertie؛‏ ۾ مizاo‏ أن الشيء الذي لا يتعرَض 
ر ر ا وا ت 
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اللسبية أو الدعوة إلى السفر 

حركة مستقيمة ومتمائلة. وطبعاء فإن نظرية النسبية 
ستدقق صيغ الانتقال بين هذه المر جعيات. 

ومن الناحية العملية» ستعرّف المرجعية بفضل 
ثلاث إحداثيات مكانية محتمعة [أو مثلوث 
اللإحدائيات ois coordonné6 es‏ آ] المعبر عنها 
بالرموز: ×» ر» 2. وفي إطار هذا للم تتجلى 
حركة الشيء بشكل متنوع وفق زمن هذه 
الإإحداثيات الثلاث التي سيتم اختيارها بحسب 
لائة انحاهات aڙتlzمدة .Perpendiculaires‏ 


وسنبين في الشكل التالي» تغير العلم: 


ما السسة؟ 


إتعتبر النقطة ۲ العلم الموضوع من قبل 
الإا حدانيات ×> »2 داخل , ۸. وقد وضعت 
النقطة نفسها كمعلم» من قبل الإحدائيات ر×» رر 
,ع داخل ۸» علماً بأن هذا الأخير يتحرك بالنسبة 
ل FR,‏ بالىرعة ۷ /. 

OTe‏ وهو 8 انطلاقا من 
خط لدی فرص آنه تابه کا ر سلما 
انیا وهو ,۸ يجر معه الملا حظ الذي ينتقل بسرعة 
۷ المختارة على طول المحور ×0 بالنسبة للمعلم 
۸. وقد وضعت النقطة ۲ نفشها كموقع بالنسبة 
للإحداتیات ×> ل» Zz‏ داخل المعلم .R‏ کل قیاس 
على الأرض ينجّز إذن وفق معلم يتم اختياره في 
ارتباط كوكبنا عموماً. ويفضل علماء الكواكب 
gues‏ 0ا0 6tمهام‏ الذين يهتمون بالنظام الشمسي› 
اختيار معلم مرتبط بالشمس؛ أما المختصون في 


الفيز ياء الفلكية Astrophysiciens‏ فيفضلو IE‏ 
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السية أو الدعوة الى السفر 


مرتبطاً با لمجرّة. ويبدو المعلم الأرضي قريبا جدأ من 
المعلم الغاليلي» لأن تلف الح ر كات بالأرض هي 
من الضعف بحيث لا يمكن إهمالها أثناء معالجحة 
المشاكل المألوفة. بإمكاننا اعتبار اللأرض متحركة 
بحسب مسير مستقيم ومتمادل بالنسبة لمعلم مر تبط 
بالنجوم الثابثة. 

ستقوم النسبية بتحليل تأثير التحركات على 
الأشياء» مثلا تغير طولها وكتلتها عند المرور من 
مغلم إلى آخر. طبعاء ستعتبر بعض النتائج مألوفة» 
لانها تكد حرشا اليومة و تقترل بالنسية المسماة 
غاليلية. أما النتائج الأخرى فستكون حيّرة أكثر 
كما هو الشأن مثلا بخصوص معدل الحياة الممتد 
بشكل كبير. وهو ما سيظهر عندما تصبح السرعة 
المستخدمة عالية جحدا وفي هذه الحالة سنتحدث 
عن النسبية الأنشقايتية. سبق الفيلسو ف الذي رر 
من أوهام أحداث العا اف «کل شيء نشبي». 
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ما السسية؟ 


لكن» علينا ألا نخلط بين الأمور؛ فالنسبية تفحص 
الظاهرة نفسَها ا م تحليلها انطلاقا من معلمين 
ختلفين. و بالمقارنة» فإن النرعة النسبية عمصءa)]v1[مR‏ 


فهي .مثابة فقدان للمعام. وفي جال الفيزياء تعتبر 
المعرفة نسبية» مادام كل قياس مرتبطا بالشروط التي 
أنحز فيها؛ غير أن هذه النسبية تظل مو ضوعيةء لأن 
النظرية توضح لنا بالضبط صيغ الاستبدال التي 
يجب تطبيقها عندما نغير إطار الو صف. لذلك» فإن 
نظرة اة ليجيك ”رة بالعى الذي بكرن 
فيه نتائجها خاضعة لانفعالات اللحظة؛ فتوقعاتها 
دقيقة جدا ويمكن التحقق منها بشكل تام. 


نتحرك أو لا نتحرك 


2- نتحرّك أو لا نتحرك 


لا تعتبر السفينة الشراعية في القرن السابع عشر 
التي قمنا بالسفر على متنهاء وسيلة نقل سريعة جدا. 
وللتقدم أكثر في تحليلناء سنخضع تغيرات المعلم 
لتحر كات مسايرة للحداثة بشكل أكبر وسنستقل 
قطارأً عالى السرعة 16۷ يتحرك بسرعة محترمة» 
تناهز نلاث مائة كيلومتر فى الساعة. وإذا كنت 
أنقل داخل القطار الاك بخطوات جيدة» 
فإن سرعتي بمكن أن تناهز خمسة كيلومترات في 
الساعة. وهذه هي سرعتي بالنسبة إلى القطار. 
لكنها تعتبر شيئاً آخر بالنسبة لرئيس المحطة الثابث 
على الرصيف والذي يتابع مرور القطار من خلال 
النافذة. ومثلما هو الأمر في الشكل السابق» 
فإننا سنحدد معلماً مرتبطاً بالعربة وآخر مرتبطا 
بالرصيف. بالنسبة لرئيس المحطة» فإنني أتحرك 
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ما الَسْسة؟ 


بسرعة 5+300 =305 كيلومترات في الساعة. وهذه 
نتيجة مقترنة ما يدعى بالت ركيب الغاليلي للسرعة. 
وبشكل عام» إذا كانت ,۷ هي سرعة شيء ما 
داخل العلم R_‏ [وهو القطار ] الذي يتحرك بسرعة 
الجر ۷ بالنسبة للمعلم ۸R‏ | وهو الرصيف]» فإن 
سر عة ذلك الشيء بالنسبة ل 8» ۷ ستکون هي 
۷+۷۷ [مع أخذ بعد واحد بعين الاعتبار]. 
وتوّكد هذه النتيجة تحر بتنا اليومية فقط. فإذا كان 
قطارآن يتحر كان بسرعة مائة كيلومتر» فى اتحاهين 
متقابلين وعلى سكتين متوازيتين» فإن المسافر في 
أحد القطارين» سيلا حظ ر ك القطار الثاني المقترب 
منه» بسرعة مائتی کیلومتر ف الساعة. وهدا هو 
الفهم المشترك. 

وعندما أمشى بخطوات ثابثة داخل قطار عالي 
السرعة» فإنني لا أملك أي إمكانية لتسريع الوتيرة» 
ما دام قياس هذا الأخير يربط تغير السرعة بالزمن؛ 
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نتحرك أو لا نتحرك 
لذلك فإن السرعة الثابتة ستعني غياب التسريع. كما 
أنني لا أتوفر على إمكان التسريع» من منظور رئيس 
اللحطة» على اعتبار أن سرعتي تظل ثابثة بالنسبة 
إليه أي مساوية لثلاث مائة وخمسة كيلومترات في 
الساعة. ونتغير وضعيتي خلال التحرك داخل كل 
معلم» كما تحدّد سرعتي بشكل ختلف داخل هذا 
المعلم أو ذاك» لكن تسريع وتيرة سيري يظل مساويا 
لصفر في كليهما. ففي اللحظة التي بدأت فيها 
السيرء انتقلت سرعتي داخل العربة من السكون أي 
صفر كيلومتر في الساعة إلى خمسة كيلومترات في 
الساعة؛ مع بقاء اختلاف السرعة هو نفسه. وهذا 
هو أساس المبدا اللسبي؛ ذلك أن قوانين الفيزياء تعبر 
عن نفسها في كل المعالم الغاليلية» بالشكل نفسه» 
ما ستكون له نتائج عملية هامة. إن التجربة المنجزة 
على الأرض والتمثلة في رمي قذيفة» تسمح 
باستنتاج قوانين للحركة» صالحة في أي مكان. 


ا 


ما السْة؟ 


وهذاأمر مفرح» وإلا ظلت قوانين الفيزياء منحصرة 
داخل عيطنا وحده. وتوكد تجربتنا بأن الأحداث 
تتسلسل بشكل عادي داخل قطار يتحرك باجحاه 
مستقيم ومتماثل [أي غير خاضع للاهتراز 
brs‏ ]. هكذاء بإمكاننا السير وشرب القهوة 
والاشتغال على الكمبيوتر أثناء سير القطار. وإذا 
كانت الستائر مسدلة و كانت الحركة بدون اهتزاز» 
فلا شيء سيشير إلى أن القطار متحرك. وتبين هذه 
الملاحظة بأنْ لا وجود لمرجعية متميزة» فجميع 
الأرحعيات متساوية عندما يتعلق الأمر بوصف 
ظاهرة ما» بحيث لا يمكننا أن نميز بين الساكن 
والمتحرك ضمنها. ثمَةَ على الدوام معلم يكون 
فيه الشيء في حالة سكون» وهو الذي يسافر مع 
هذا الشيء؛ وفي مثالنا السابقء يكون هو المرتبط 
مسافرنا. في هذه الحالة» سنتحدث عن المغلم الخاص 
وذلك بالقدر الذي لا يوجد فيه معلم متميزء تكون 
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نتحرك أو لا تتح رك 


قوانين الفيزياء بداخله أساسية بشكل أكبر. 

هکذا» سيکون الشيء ثابثاً داخل معلمه 
ا لخاص؛ لكن وكما رأيناء فإنه من الطبيعي أيضاأ أن 
یکون متح رکا بشکل مستقیم ومتمائل. وبالتای: 
فإن رئيس المحطة ا مو جود بالرصيف سيستنتج وهو 
يراني مارا بسرعة نلاث مائة كيلومتر في الساعة» 
بأنني ثابث داخل القطار. 

والقوانين نفشها تَطبّق في كل مکان» لكن 
صياغتها هي التي عكن أن تختلف. فإذا ما راني 
رئيس المحطة أمر بسرعة ثلاث مائة وخمسة 
كيلومترات في الساعة» فإن بإمكانه أن يستنتج 
هذه المرة» بأنني أسير بسرعة خمسة كيلومترات في 
الساعة بالنسبة للعربة» وذلك اعتماداً على أبسط 
مفاهيم ت ركيب السرعة. 

لقد حدَّدنا ا لملم ×» ر» 2ء وتكلمنا أيضا وبطريقة 
غير مباشرة عن الزمن ) الذي يندرج ضمن السرعة. 
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ما اة 


ولوصف الحر كة بشكل تام» فيجب علينا أن نكمل 
لائحة الإحداثيات المشتغلة» ويمكنناعندئذ الحديث 
عن «المعلم الرباعي !عاد« Quadridimensionnel‏ 
للزمکان» وذلك عبر ربطنا بین »» ل» »z‏ و ) 
(الزمان)» رغم أن مفهوم المكان ذي الأربعة أبعاد لا 
نصح ماما الأاضي إغارات هة وود 
حدود الفكر الغاليلي» يبدو أن مرور الزمن لا يتغير 
بتغييرنا للمعلم» «فالزمن هو الزمن دائماً». وعلى 
سبيل المثال» فإن عقارب ساعتي داخل القطار فائق 
السرعة تدور بنفس سرعة عقارب ساعة رئيس 
المحطة. ومدة الحدث التى تقيس الفاصل بين -حظتين 
۲ و في تاريخ ظاهرة ما [بدايتها ونهايتها]» يعبر 
عنها بصيغة 1 = ). وتعتبر قيمتها مستقلة عن 
المرجعية المختارة؛ ذلك أن تلف المعالم الزمنية لا 
تتميز إلا باختيار مصدرها وهي الساعة ((صفر) 


المتفق عليها. وتغيير معلم زمني» مثل المرور من 
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نتحرك أو لا نتح رك 
تو قیت الصيف إلى توقيت الشتاءء لا يوثر بتاتا فی 
توالى الأحداث. 


إن كل هذه الاعتبارات تنتمى إلى محال تطبيق 
النسبية الغاليلية. وفي هذا اللإطار» يظل مثال القطار 


فائق السرعة کلاسیکیاً. فمتی سیظهر آینشتایں؟ 
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ما الشْجّة؟ 


Imperturbable >l) سرعة‎ -3 


عند نهاية القرن التاسع عشر» أحس الفيزيائيون 
ال أصبح المجال الفيزيائي يفسر بصيغ أنيقة 
ضمن نظريات تلك الفترة. وكان يكفي في نظرهم 
بذل مهود صغير لتتضح كل أسرار الطبيعة في 
القريب» ولتصبح المعادلة النهائية» المفسرة للعام فى 
شموليته» في متناول الباحثن. ومع ذلك» بقي لغز 
حير مرتبط مباشرة .ممشكلة الحركة النسبية التى لا 
فماموضوعها ؟ 

إن سرعة الضوء تساو ي 299792,458 كيلومتر في 
الشانية» وقد تم قياسها بشكل دقيق حالياً. وهي ليست 
فقط نتاجا لقياس» بل أأساس تحديد المتر مةه الذي 
ج ل اقاي الا ا س عل و ا 


24 


معدنية» م اتخاذها وجا | [étalon‏ ووضعها 
حتحف سیفر ۶ع ۷غS؟.‏ وا لأهمية هذه القيمة»› 
فإنها استحقت اسما معروفا في المجال العمومي» 
و م ر 
فيه هذه السرعة C؟‏ لقد رأينا كيف أن سرعة الشيء 
تخضع للمعلم الذي تقاس بداخله» وإذن ضمن أي 
مرجعية يتنقل الضوء بسرعته المعروفة؟ 

حسب تصورات القرن التاسع عشر» ينتشر 
الضوء داخل وسط ما متل جحزيئات الهواء» كماهو 
شأن المو جات الصوتية التي تقتضى حاملا لنقلها. 
فلاعكن لأي موسيقى أن تنتشر في الفراغ! ويجب 
أن يكون وسط نقل الضوء هذا شفافاًء كما يتعين 
أن يملا المكان بأكمله» ما دامت اللإشارات تصل 
إلينا من أقاصي الكون الفار غ تقريبا من المادة. وقد 
شمى هذا الوسط لأجل ذلك أثيرا. وقد استخدم 
القدامى هذا المصطلح لاحشارة إلى العنصر الذي عملا 
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ما السا 


الكون» أي الفضاء المو حود «فوق» القمر. ويشكل 
الأثير وسطا غير قابل للفساد عكس العناصر الأربعة 
التي تشكل الأشياء الأرضية وهي: للماء والنارء 
الراب ولوا 

هكذاء يُفترض بأن سرعة الضوء تحدّد بالعلاقة 
بالأنير الذي ينتشر فيه هذا الأخير؛ وهي المرحعية 
التي بعكن اعتبارها قبلياً ساكنة بشكل مطلق» لأنها 
تملأ الفضاء برمته. و كانت الفر ضية المقبولة في تلك 
الفترة» هي أن الأثير يشند النظام الشمسي. وما 
دامت الأرض تتحرك داخل الكون» فإنها تتحرك 
بالعلاقة مع الأنير. وإذا ما كانت سرعة الضوء ثابثة 
بالنسبة لهذا الأخيرء فإنها ستتأثر عندما يتم قياسها 
على الأرض. وهذه هي مشكلة الجداف الذي يعبر 
النهر بقاربه» فالسرعة ستكون تختلفة بحسب ما 
إذا كان القارب يسير مع التيار أو يقاومه أو ينتقل 
عموديا بالنسبة إليه. وعا أن الأرض تدور حول 
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نفسها .عحور القطبين على ا لخصوص,» فإن ° من 
اللازم أن تكون مختلفة بحسب الوجهة شمال- 
جنوب أو شرق-غرب. 

ومن أشهر التجارب في هذا الإطارء تلك التي 
قام بها الباحثان الأمريكيان مايكلسن Michelson‏ 
ومورلي رع ااه" في نهاية القرن التاسع عشر. 
وكان الهدف من تحربتهما هو إبراز حركة الأرض 
بالعلاقة مع هذا الأثير الغامض» عبر قياس تعر © 
تبعا لتوجهات شعاع مضيء. وقد استخدما لهذا 
الغرض الة بصرية حساسة جدا تسمى «قياس 
التفاعلات الضوئية)) ع )غص »interfé6r0‏ مزودة 
بذراعين متعامدين» بحيث يأخذ أحدهما الو جهة 
شرق-غرب والأخر الوجهة جنوب- شمال. 
وينتشر الضوء في كل ذراع على خط مستقي» 
كما تسمح العدة بإبراز الاختلاف الدقيق في سرعة 
الاعاهن. ٠‏ كان ظول الذر ان أك غ هرا 
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ما النسشسية؟ 


وهو ما يبدو ضئيلاً بالمقارنة مع الآليات الحالية 
إلا أنه كان كافيا لبلوغ الدقة المطلوبة لكشف 
التأثير الناجم عن سرعة دوران الأرض حول نفسها 
والمقدرة في تلك الفترة بثلائين كيلومترا في الثانية» 
أي بواحد على عشرة لاف من سرعة الضوء. 

E 
وتكرر القياس وفق اتحاهات متعددة» كما أجريت‎ 
الملاحظات ليلا ونهاراً وعختلف الفصول من دون‎ 
بحاح؛ فقد ظلت سرعة الضوء متشبثة بقيمة ثابثة‎ 
لا تتغير» متفادية قانون تركيب السرعة. وكان من‎ 
الصعب تفسير هذه النتيجة. لكن من الممكن فهمها‎ 
أقراض أن لأر رظ افا بالة لذ رض لك‎ 
هذه الفرضية تقتضي بأن يكون لكوكبنا السابح‎ 
داخل الكون وضع متمي؛ وهي الفكرة التي تم‎ 
رفضها قبل ذلك بقرنين. وظل هذا اللغز الكبير‎ 
قائماً خلال منعطف القرن التاسع عشر.‎ 
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سفر إشكالي جدا 


4- سضر إشكالي جدا 


كال مر انششتاين اهز السادسة والكضرين 
عندما نشر أول مقال له حول النسبية. ولم يشر 
فيه إلى تأثره بالنتائج التي توصل إليها مايكلسن 
ومورلي. وفي الواقع» فقد تساءل» وهو الذي كان 
يريد التأمل ى «تحارب الفكر)» عما سيحدث 
مثلاً إذا ما تكن شيء كالمرآة» من التحرك بسرعة 
الضوء. فالضوء بالنسبة لهذا الشيء سيكون ساكنا 
ولن يكون هناك أي انعكاس. وبذلك تصبح قوانين 
البصريات لاغية» وهو أمر يصعب قبوله. فهل يقدم 
لنا الضوء حالة لا بعكننا تحليلها في إطار الفيزياء 
السابقة ؟ ألا يستدعى الأمر حلا جذرياً وجديدا؟ 

لقد حل أينشتاين المعضلة بطريقة مفاجئة 
وجريئة» حيث أقر عسلمتين. الأولى عممت مبدا 
نسبية غاليلي» التي اعتبرت الفيزياء.عقتضاها واحدة 
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ما الَسْة؟ 


إزاء كل مرجعيات القصور. بعد تحديد هذه المسلمة 
في الميكانيكاء أي في قوانين الحر كة» سيتم توسيعها 
لتشمل كل الظواهرء الكهربائية منها والمغناطيسية 
N‏ 

أما المسلمة الثانية فهي مرتبطة بالأولى» ومفادها 
أن الضوء ينتشر في الفراغ بسرعة ثابثة €» مستقلة 
عن حر كة المصدر الضوئي أو عن الملاحظة. ليس 
تَمَةَ مغلم خاص بالضوء» وهو ما يتلاءم مع طبيعته 
ال حه لن السو ل اتیک ن ساكا. 

وتبدو المسلمة الثانية صعبة التقبل؛ فهي ليست 
حدسية وتخرق بوضوح الحس السليم» أي فيزياء 
غاليلي. وعلى أي حال» فإن أينشتاين سيتعرض 
على مر السنين لانتقادات الفلاسفة الذين سينعتون 
نظريته ب«غير المعقولة»؛ ذلك أن الشخص 
الذي يقترب أو يبتعد عن مصدر الضوء مطالب 
بقياس سرعة الانتشار نفسها. وهو ما يتناقض مع 
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سفر إشكالي جدا 


المفاهيم المألوفة. ففي النسبية الغاليلية» يتعين على 
المللاحظ المسافر على متن مركبة فضائية متجهة 
نحو الشمس بأقصى سرعة» قياس السرعة الحزايدة 
لضوء الشمس المتجه نحوه. وهذا الأمر غير وارد 
في نسبية أينشتاين. وإذا ما قمنا بصياغة رياضية 
لذلك» مستخدمين الت ركيب الغاليلي للسرعة» فإننا 
سنحصل على .K=۷+٤٣‏ ضمن هذا النطاق فإننا 
إذا تصورنا ضوءين لليزر» متجهين أحدهما صوب 
اللآاخر» فسنحصل على: K=٤+٤‏ وهذاأمر غريب» 
ومع ذلك فإن الطبيعة تخضع لهذه الغرابة الظاهرة. 


لكن» وجب تصحيح قانون تركيب السرعة 
الذي أصبح غير مبرر بالمرًّة. إن فكرة بات سرعة 
الضوء »٥‏ تلغى تماما مفهوم المعلم المطلق أو المفضّل؛ 
إذ ليس هناك معلم وحيد تكون فيه سرعة الضوء هي 
بالضبط» وليس هنالك انير . وما دام كل ملاحظ 
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ما الْسيّة؟ 


يرى تحرك الضوء بسرعة »٣‏ فإن كل وجهات النظر 
ستكون صحيحة أيضا. وقد سبق أن تعرفنا على 
النتيجة نفسها مطبقة على المعالم الغاليلية» لكن في 
إطار المكان وحده؛ في حين ظل الزمان مطلقا. 

مع إيدشتان» م يعد هناك مکان وزمان يحظيان 
بالأفضلية» ما دامت السرعة ا بعین 
اللاعتبار» كما لم يعد هناك تفضيل للمعلم رباعي 
الأبعاد. وتبدو هذه الآراء بحردة» غير أن ثباث 
السرعة »٤‏ سيودي إلى وضعيات عملية مُفارقة. 
وهنا سيقدم مثالا آخر» يتعلق بسفر ان أكثر 
خطورة» لأنه يستوجب التنقل عبر مركبة فضائية 
سريعة جدأء تقترب سرعتها من سرعة الضوء. وعلينا 
الآآن ألا نخشى الفوارق الزمنية. فلدينا أخوان 
تومان» بطرس ۴٥۲۴۵‏ وبولس اںuه۴»‏ افترقا في عيد 
ميلادهما العشرين عند مكان الانطلاق. هكذا 
ركب بولس مر كبة فضائية متو جهة إلى فيغا aعء۷‏ 
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سفر إشكالي جدا 


وهي نحمة تبعد عن الأرض بحوالي 25,3 سنوات 
ضوئية. وتمثل السنة الضوئية المسافة التي يقطعها 
الضوء خلال سنة» وهي تقريبا عشرة آلاف مليار 
كيلومتر. كما أن المر كبة الفضائية ذات التكنولو جيا 
العاليةء تتحرك بسرعة هائلة تقدر ب 0,99 ° [أي 
قريبة دأ من سرعة الضوء]. وعندما وصل بولس 
إلى فيغاء كان عمره 23 سنة وستة أشهر» .ععنى أنه 
کان ما يزال شاباً. وطبعاً أراد أن يتعرف على أحوال 
أخيه بطرس؛ وسيعلم بأن هذا الأخير بلغ سن 
ا لخامسة والأربعين. أما الحكمة من وراء ذلك» فهي 
أن على المرء أن يسافر بسرعة فائقة كي يظل شاباً. 

ما الذي حصل إذن؟ تبدو هذه النتيجة المحيرة 
عامة؛ فالزمن بعر بشكل مختلف» بحسب اختلاف 
المعام. وهو يعتبر زمنأً أطول للملاحظ الساكن» 
مقارنة بالملاحظ المسافر. بهذا المعنى نتحدث عن 
الَمَّدد 8tt9اdi.‏ فالزمن المرتہط ععلم خاص 
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ما لةه 

بک فة ات اك إا ال ا ا 
لبولس] يدعى زمنا خاصاء وهو من أقصر الأزمنة 
التي يتم قياسها بخصوص الحدث نفسه [أي المدة 
الفاصلة بين انطلاق ووصول المركبة]. وستشير 
الساعة الت كه دوم ال رفن عر بط اال وة 
المحلية التي تقاس داخل المعلم نفسه»ء فتظل على 
توا 

ويقترن هذا التمدّد الزمنى بتقلص المسافات» 
حيث إن المسافة الفاصلة بين الأرض وفيغا تبدو 
أقصر لبولس المسافر. ومن الناحية العملية» فإن 
هذا الأخير» ورغم إنجازه لسرعة «التشبيب» فهو 
لن يستمتع بهذه المعجزة إذا ما عاد إلى الأرض. 
إنه خلال سفره» ظن بأنه يعيش بشکل عادي؛ 
وفي الواقع فإن كل عملياته» ما فيها البيولو جية» 
قد تأخرت مثل الساعة المحمولة معه؛ وإذا ما أراد 
أن يبرز شبابه لبطرس» فإن عليه ا لخضو ع لتغيرات 
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سفر إشكالي جدا 


ا لخضو ع لتسارعات عنيفة ستفقده كل ما حظي به 
من امتیازات» وهو ما ر يعني أنه سيشيخ على الفور. 
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ما السسبية؟ 
5- أيها الزمن أوقف مسيرك 


يعتبر مفهوم تمدّد الزمن صعب الإحاطة عن 
طريق الفهم المشترك وحده. لكن علينا ألا نقلق» 
فهذا التأئير لا يدرك .مقاييسنا. وبالفعل» فقد أنحزت 
بحربة بواسطة ساعات ذرية دقيقة» موضوعة بداخل 
طائرات تفوق سرعتها سرعة الصوت» وتم التحقق 
من توقعات النسبية» بحيث إن الاختلاف بلغ 
0 ئانية بعد دورة حول العالم. ولا يعكن الشعور 
بالتأثيرات إلا ضمن ظروف لا تكون فيها السرعة 
التي تم بلوغهاء أقل من سرعة الضوء؛ وهو ما لايمكن 
تحقيقه في الحياة الخارجية. والمجالان الوحيدان 
اللذان تطبق فيهما النسبية بشكل ضروري» 
هما فيزياء الحزيمات والفيزياء الفلكية» أي العام 
اللامنتهي الصَعْر والعام اللامنتهي الكبر» وهما من 
أبعد المجالات عن بغعدنا الإنساني. ويبرز تمدد الزمن 
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القادرة على تحريك الجزيعات الأولية بسرعة هائلة. 
والحال» أن العديد من هذه الجحزئيات غير قارة» فهي 
كك سدم تر ةي وجو ده ان إن الوت 
7ء وهي جزيئة معروفة لأننا نجدها في الإشعاع 
الكوني الذي يسقط فوق رووسناء تمتلك زمن حياة 
مقدراه 2,2 ميكروتانية micro secondes 2,2=t‏ 
وهذه مدة ليست بالطويلة. وبالنسبة ليون منتشر 
بسرعة تناهز »0,995٥‏ فإن مسيره يقارب 660 متراً: 
=660 عاذ ×0,995. لكن المسيرات التي يتم 
قياسها عمليا هي أطول من ذلك. وبالفعلء فإن 
22 میكرو اة ل مده سط اا لرن 
في حال سکون» أي داخل معلمه الخاص» حيث 
يتم الميلاد والموت في نقطة وحيدة. لكن الميون 
يتحرك داخل المختبرء وستزداد مدة حياته لدى 
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كيلو مترات بخصوص سرعة »0,995٥‏ وهي مسافة 
مقدرة بعشره شاف الحساب الساذج؛ أو لنقل 
بصيغة أفضل» يبدو أن الميون يحيا عشر مرات أكثر› 
لدى الملاحظ الثابث بالمختبر؛ فهو يلعب دور بولس 
نفسه داخل مر كبته الفضائية. 

وفى الحانب الأخر من المعرفة الإإنسانية» علينا 
الآن تصور ظاهرة انفجار بحمة شديدة اللمعان 
»Super nova‏ تنبعث منها سحابة من الحزيئات 
قريبة. لكن مدة الانفجار ستبدو أطول» إذا كانت 
مسسافة السححابة أبعد» وكأنها تبتعد عن الانفحار 
بسرعة كبيرة إ[مثلما ابتعدت المركبة الفضائية عن 
بطرس|؛ وذلك راجع إلى اتساع الكون» الذي 
سنتناوله فيما بعد. ونشير هناء بأن النسبية تسمح 
بتقليص أو تمديد الأزمنة» لكنها لا تسمح أبدا 
بالعودة إلى الماضى» فتلك مشكلة فيزيائية مختلفة 
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أيها الزم نأوقف مسبرك 


لا يسمح المقام بشرحها. 

منجهة أخرى» يثير مفهوم التزامن 
6é‏ anااimuيs»‏ إحدى أكثر المفارقات إرباكا. وهذا 
المفهوم لم يعد في النسبية مطلقاًء بل أضحى نسبياً. 
هكذا» ففي التعريف الكلاسيكي» يعتبر حدثان ما 
متزامنين» إذا ما وقعا في اللحظة نفسها بالضبط. 
وإذا وقعا في النقطة المكانية نفسهاء فلا قول 
في ذلك. لكن» لنفترض أنهما حدثا في مكانين 
منفصلين» ولنستشهد مرة أخرى مثال القطار عالي 
السرعة. بداخل هذا القطار يو جد مسافران بالعربة 
نفسها» حيث ستسقط على رأس كل واحد منهما 
حقية من رف الأمتعة. فاذا ما صدر عتهما معا 
في الوقت نفسه» صوت (اه!»» فإن افا الا 
موجودا على المسافة نفسها منهماء سيستنتج بأن 
سقوط الحقيبتين تم فى الوقت ذاته. 

لکن الفة تعلما بان الأمر ميكون. خف 
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لدى رئيس المحطة الذي بقي بالرصيف. إنه» حتى 
لو افترضنا بوجوده على المسافة نفسها من سقوط 
الحقيبتين» أثناء مرور القطار أمامه» سيرى سقو ط 
الحقيبة الأولى» ثم يليه سقوط الثانية. وإذن» من 
الذي على حق ؟ وهل نعتبر الحدثين» أم لا نعتبرهما 
متزامنين؟ في الحقيقة» إن الجميع على حق» لأنه لا 
یو جد مغلم مفصل؛ فا لحدثان لا یعتبران متزامنین إلا 
داخل المغلم. 

تبدو النتيجة هنا ختلفة عن تلك المحصًّل عليها 
في النسبية الغاليلية» حيث يوجد التزامن باستقلال 
المعالحتين» فالدسبية الأينشتاينية تشمل النسبية 
الغاليلية التي تصبح .مثابة رؤية تقريبية للسرعة 
المحدودة. 

إن الحياة اليومية .ما في ذلك القطار فائق 
السرعة» تجهل مثل هذه المازق. ومن الناحية العددية 
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أيها الزم نأوقف مسبرك 
ن التأثيرات بسيطة إلى أقصى الحدود؛ ذلك 
ن اللاتزامن éازéمa)اsimu- 0n‏ المتحدث عنه 
من قبل» يتم في حدود 10 * من الثانية» وهو 
سنلاحظ بأن التحمَق من النتائج العملية للنشبية» 
يحصل كلما كانت السرعة قريبة من سرعة الضوء. 
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6- أدوات النسبية 


تحدثنا في النقط السابقة عن تحول المكان 
والزمان» لكننا تفادينا صياغة المعادلات. والآن» 
نرى من الضروري اعتماد هذه الصياغة من أجل 
فهم أفضل لما يحصل» عند الانتقال من معلم إلى 
اخر. لقد عالحت النسبية الغاليلية إحداثيات المكان 
CZ Cy ¢X‏ بشكل مستقل عن الزمان ]. فان اهر 
سيتغير مع أينشتاين» فمن الآن فصاعدأء يتعين 
تصور محموعة جديدة من الاحداثيات ذات أربعة 
قاد وهي الزمكان ¢Z ¥ ¢X‏ . والحديد هنا هو 
تماز ج المكان والزمان داخل المعادلات» فبإمكان 
قليل من المكان أن «يتحول» إلى زمان»ء والعكس 
صحيح. ولتوضيح ذلك سنقتصر على إحداثية 
واحدة للمكان وهي × وسنختار من خلالها سرعة 
التنقل بين المغلمين ۸و ,۸ [كما رسمناه في الشكل 
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السابق]. وطبعأً لن يطراً أي تغير على الإحدائيتين 
ر و .z‏ ويحصل التنقل بين المعلم )).x( R‏ 
والمعلم ۸R‏ (×.ا) عبر علاقات تدعى نولات 
لوزنتز »transformations de Lorentz‏ نسبة إلى 
العام الرياضي لورنتز الذي اقترح هذه المعادلات 
سنة 1904. وقد استثمرها أينشتاين بشكل مستقل 
ضر رةه خف ات من خلال معادلتین 
بسیطتین وهما: )۷٤)-×»(‏ ,»تر و 1 
y=‏ ومک ر هي الكمية rêr‏ 


ا 
i ۰‏ 
2 


ويلاحظ هنا كيف أن ر تساوي 1 عندما لا 
تكتسى ۷ أية أهمية لدى .٤‏ 

أا صيغة ,= ) فسيكون الزمان من خلالها هو 
نفسه فى المعلمين؛ وهنا بد الشروط نفسهاالمعروفة 
لدى غاليلى. هكذاء فإن تمدد الأزمنة الذي أثرناه 
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خلال سفر بولس سيفهم على الفور. لنأخذ المعلم 
R‏ المرتبط بالمركبة الفضائية. إن مدة السفر لدى 
بولس ۲ ۸ تساوي 1-)» وهذا هو الفاصل بين 
انطلاق المركبة ووصولها. آما بطرس الذي ظل 
بالأرض [ المعلم ۸]» فإن مدة السفر 2 ۸ لديه 
تساوي ۲ -1. وسنحصل من خلال ذلك على 
الصيغة التالية؛ ‏ ع كا(ر؟ -ت/۷ V۷V/ + x‏ 
ےا( و x(=‏ = |( 

وبالفعل» فإن × المرتبطة بالمركبة لن تتغير. 
وسيتضح لنا بالتالي» بأن المدة تتحول وفق الصيغة: 
1١‏ = ,1 ۸؛ ذلك أن ر تخضع لسرعة المركبة التي 
اعتبرناها مساوية لسرعة 0,99 .٥‏ و بتطبيقنا لتعريف 
ر» نحصل على قيمة تناهز سبعة. إن الزمن الذي 
قاسه بطرس أطول بسبع مرات من الزمن المدرك من 
قبل بولس. ولا يصبح التأثير مهمّاء إلا عند اقتراب 
۷ من .٤‏ وحتى لو افترضنا سرعة ثلاثين (30) ألف 
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كيلومتر في الثانية أي »0,1٥=۷‏ فإن التأثير اللسبي 
للتمدد يظل منحصرا في حدود 0,5/. هکذاء فإن 
مدة 1 ۸ تصبح هي: 1 ۸ 1,005. 

وعوازاة مع تمدّد الأزمنة» يجب علينا الإقرار 
بعقلص المسافات. ذلك أن طول شيء ماء هو الفاصل 
بين إحدايتين في المكان ( × -×) وهو يتأثر بالحركة 
أيضاًء ويبدو أكبر في المعلم الذي يكون فيه الشيء 
ي خان سکون» وهو ما ندعوه بالطول الخاص 
1. فالمسطرة التي يقدر طولها. تر داخل قطار فائق 
السرعة» تبدو أقصر لملاحظ موجود على الر صيیف 

hh. OE 

وستصاع العلاقة كما يلي: a‏ بحیث ستتم 
البرهنة على النتيجة» كما هو الأمر بالنسبة للأزمنة. 

وبالعودة إلى مثال التو أمين» سنلاحظ بأن المسافة 
بن الأرض ونجحمة فيغا لا تتغير .عنظور بطرس الثابث 
على الأرض» وهي هدر ب25,3 سنة ضوئية. 
أما بالنسبة لبولس» فإن المسافة المقطوعة تبدو 
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ا فهي تقدر فقط ب3,6 سنوات ضوئية. 
وهذاأمر مفهوم لأن مغلم بولس هو الذي تتهرب 
فيه الأرض من المركبة» في حين تقترب فيغا منها 
بسرعة 0,99 .٤‏ ولا كانت السرعة هي .عثابة تغيرات 
تطال إحداثيات المكان بالعلاقة مع الزمانء فإن 
قانون التركيب النسبي للسرعة سيصاغ كما يلي: 
1+0 2ء وعثل هذه الصيغة مكنا 
_——*1+71 
£ 

البرهنة بسهولة على ألا إمكان أن نضيف 
أو تقض شا هن عة الضوء عفادا كانت 
۷ تساوي ع أو إذا كانت ,۷ تساوي ٤‏ فإن 
النتيجحة ستودي دائما ۷ .ععنی أنه لا 
بعكن جاوز سرعة الضوء »٤‏ باعتبارها سرعة 
نهائية. ويسمح هذا الأمر بحل مفارقة تحربة 
مايكلسن ومورلي بشکل مقنع. طبعاً» عکن 


تبسیط هذه الصيغة» ضمن صيغة غاليلي: 
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ما ن تصبح السرعة القائمة أقل من 
ا اا ا و ا 
سرعة الضوء €. 
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7 ما هو تعلیقنا على معاد ئة ۴- nc‏ $ 


خضع المكان والزمان إذن للتغير بفعل النسبية» 
فهما إما خاضعان للتمدد أو التقلص. وهناك نتيجة 
أخرى تنضاف إلى أفكارنا حول كتلة الشيء. 
والكتلة ," هي الكمية الثابثة المتدخلة في الوزن 
مثلاء والتي تقيس تأثير الجاذبية على الشيء وفق 
الصيغة التالية: ۴ع" على اعتبار أن ع هي عامل 
الجاذبية. إن الشيء المتحرك بسرعة ۷ يتميز من 
جهة أخرى بطاقة ح ركية يعبر عنها بصيغة 2 ۷۶" 
. ومع تزايد السرعة» تخضع هذه الطاقة المتزايدة 
للحركة وبالتالي» فإن قيمتها تتغير بحسب المغلم 
الذي تقاس فيه. كما تعلمنا النسبية بأن الطاقة 
والكتلة هما من طبيعة واحدة. فالمفهومان يقدمان 
جانبين للواقع نفسه» .معنى أن الكتلة هي شكل 
خاص للطاقة. وقد تم الربط بين هذين الحجمين 
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بالصيغة الشهيرة التالية: ۴=ء.. وإذن» فإن الكتلة 
ل تعد تابثة» فهي مضطرة لأن ا مح ازدیاد 
السرعة» ما دامت الطاقة فى ازدياد. وأخذ هذا 
ستصاغ من خلال علاقتها بكتلة الشيء الساكنة ,ص 
کما يلي ۳ = ۳ر. 

إن الكتلة النسبية تزداد بازدياد السرعة اشا 
مع ر. ففي السرعة الهائلة» تنعكس الطاقة الكبرى 
هذه الصيغة» أنه ذا كانت ۷ تساوي ء» فان 

1 ا 
ا 

بالتالي على الكتلة النسبية. و زیاده سرعة شىء 
ما الى حدو د سرعة الضوء »٤‏ دستدعی التوفر على 
إن سرعة الضوء ٤‏ هي إذن سرعة نهائية» لا عكن 
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ملا حظتھا eںېن)هامص‏ روه ولا بلوغها من قبل 
الأشياء الكثيفة. و بصيغة أخرى» فإن الأشياء ذات 
الكتلة المساوية لصفر»ء هي التي بعكنها السفر بسرعة 
الضوء ‏ داخل كل المرجعيات. وتعتبر الفوتونات 
Photons‏ اkلجزیئات‏ الوحيدة الحرّة التي تساوي 
كتلتها الصفر» كحبات ضوئية. وهذه الملاحظة 
منسجمة مع تسمية ٤‏ سرعة الضوء. هكذا فإن 
صيغة ۴= تظل صالحة دوماً» خصوصاً في 
حالة السكون» عندما تكون ۷ مساوية لصفر. 
وهنا نحصل على الصيع التالية ردا و صصص 
وبالتالی ۴=" فالجرّيء الساكن يمتلك مسبقاً 
طاقة» تدعى طاقة كتلة. وتبدو هذه الطاقة هائلة من 
الناحية الكمية» مقارنة بطاقات الح ركة التي عکن 
أن يکتسبها شيء كثيف. 

اتا ترئ. كف أن المبة الت استفلالة 
مفهومي الكتلة والطاقة. فهل معنی ذلك أن 
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الكتلة بعكن أن تتحول إلى طاقة والعكس أيضا؟ 
بكل تأكيد. فلو كان باستطاعتنا تحويل كل الطاقة 
المتضمنة في حبة نعناع من خمسة غرامات» فإننا 
سنضيء مصباحأ بقوة خمسين فولتا خلال 300 
ألف سنة. ويحفي استغلال تلاثين حبة نعناع لتغطية 
ا لحاحيات الطاقية اليو مية لفرنسا. 

من الناحية العمليةء هناك معرفة بإنتاج الطاقة» 
انطلاقا من الكتلة» وإن كانت بطريقة أقل فعالية من 
مثالنا السابق. وهو ما يتجلى في عملية التخصيب 
اللووي عirھéاcںuم‏ 0وت التي ترتکز علیها 
تكنولوجيا المفاعلات النووية. فنواة اليورانيوم 
تتحول إلى نواتين أخف وزنا. هكذاء تختفى الكتلة 
وتخلق الطاقة التي تتحول عند نهاية السلسلة إلى 
كهرباء. ويسمح التخصيب بتحويل جزء ضئيل 
اور ن اعا ا ر و 
البورانيوم يحرر طاقة أكبر بثلاث (3) ملايين مرة» 
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الطاقة التي يحررها كيلوغرام من الفحم الذي يتم 
ر 
وتوجحد بالشمس ظاهرة أخرى منبثقة من صيغة 
عص وتدعى الاأنصهار النووي ع٣41‏ éآucہ »fus10o”‏ 
حیث تر تبط أربعة (4) بروتونات ؟ہهاه۴ فیما 
بينهاء لتنتج نواة الهليوم "٠زا6ط.‏ وهنا أيضاً تختفي 
الكتلةء ما يفسر الطاقة المضيئة المنبعثة من الشمس 
التي تفقد أربعة ملايين طن في كل ثانية. لكن علينا 
ألا ننزعج» فهي ما زالت تحافظ على طاقة تسمح لها 
الأشعال :دة خب ة ايار من الشتن! 
ينتج تحول الكتلة إلى طاقة أيضاً من خلال 
التدمير المتبادل بين حزيء وجزيئه المضاد» مثلا 
ين الالكر «positron doرajgollو électron ig‏ 
نما يودي إلى خلق فوتونات طاقية. ولا يندرج 
هذا الأمر في عداد الخيال العلمي» بل هو أساس 
ظاهرة فيزيائية تسمح بخلق الصور الرائعة للدماغ» 
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حيث «تستضى»ء» المناطق التى حر كتها المنشطات 

هكذا» نكتشف داخل أعماق الدماغ» خابيء 
الأحلام وخابيء الاستدلال» بفضل صيغة ۴ = 
.mcُ‏ 

وبارتباط مع ذلك» هل بإمكاننا تصور ظاهرة 
مُعَّاكسَة للتدمير» أي ظاهرة تحول الطاقة إلى كتلة؟ 
والجواب هو نعم مرة أخرى؛ وهو ما يُدعى 
(بتجحسيد الفوتونات»» حيث تتحول الطاقة 
افك إن رج نامرفان الكفة مر دعن 
سبيل المثال» إلى وجود إلكترون وبوزترون. وقد م 
التاكذ من ذلك تجريبياً على مستوى مسرع الفوة» 
وهو الذي تحسد بقوة خلال الانفجار الكوني 
الھائل Big Bang‏ . 

حسب المثل المنسوب إلى لفوازبي إعوزم1.4۷: 
«لا شيء يُخلق ولا شيء يندثر» بل کل شيء 
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يتحول». ونحن نرى كيف أن هذا المثال يأخذ 
منحی اخر مع ايا ما دام بامکان التحول ان 
عتد الآن ليشمل التبدلات بين الكتلة والطاقة. 
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8- والان» لتقم بيعض التعميمات 


لا تطبّق المعطيات السابقة إلا على الانتقال 
بين المعام بسرعة متمائلة لدى بعضها البعض» 
سواء كانت السرعة محدودة [النسبية الغاليلية] أو 
النتيجحة الأولى EEE‏ اشخغا بالنسبية «الحصرية 
.»restreinte‏ طبعا› فان صيع هذه الأخيرة تختزل 
في صيغ الميكانيكا الكلاسيكية» عندما يتعلق الأمر 
شيء» ما دامت الميکانيكا المذكورة تعالج ظواهر 
الحياة اليومية إلى حدود ديناميكا النظام الشمسى. 
فالنظرية النسبية هي إذن نظرية أوسع» لأنها تشمل 
الميكانيكا الكلاسيكية داخل لمجال المحدود 
لتطبيقاتها. مغلا إذا اعتبرنا شيعا متوفراء على طاقة 
كاملة ”ءم» بحيث تكو ن الطاقة السالبة هي ٤‏ » 
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فإن الفارق بين الطاقة الكاملة و طاقة الكتلة يجب 
أن يقيس طاقة الحركة. وفي الحد الذي تكون فيه 
السرعة ضعيفة أمام سرعة الضوء فإن هذا الفارق 
يستحضر نتيجة الميكانيكا الكلاسيكية وهي: 


TS‏ ولنتصور قطارا 
سأكون أنا مضطر لبذل مجهود كي أظل واقفاء لأن 
القوة «الَبْعدة ن لمر کر) Centrifuge‏ دقعني إل 
الخار ج» كما أشعر بأن القطار لم يعد معلما غاليلياً. 
فإذا كانت هناك قوة» فسيحصل تغير في الحركة» 
وهو ما نسميه بتسريع الوتيرة «0ناةإ616ءءه. وقد 
وضح لنا نيوتن العلاقة بين هذين الحدين» فالشيء 
لمتوفر على الكتلة ,م والخاضع للقوة ۴» يكتسب 
کن الحياة مملة ا وقد سعی اوا ا 
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توسيع صلاحية النسبية الحصرية» لتشمل هذه 
الوضعيات الحديدة. وفي سنة 1916 تممكن من إنجاز 
هذا البرنامج بالنسبية التي أصبحت تعر ف الآن 
بالنسبية العامة. وبدأً تأمله مرة أخرى ب «تحربة 
التفكير». لنتصور إذن ملاحظين داخل حجرتين 
مغلقتين» تو جد واحدة منهما في وضعية ساكنة على 
الأرض» بحيث تخضع لقوة الجاذبية: ع "=۶» في 
حين قذف بالثانية في الفضاء وتم إخضاعهاللتسار ع 
۾» أي لقوة نيوتن: ۾ "=۴. فما الذي سيحصل إذا 
كانت ۾ تساوي ع؟ 

إن كرة مرمية داخل الحجرتين ستتبع المسير 
نفسهاء ولا بعكن للملاحظ أن يوّكد الوضعية 
التي يوجحد فيها؛ وهو ما يسمى ببدأً التكافو 
.principe d équivalence‏ وماذا عن الضوء؟ في 
الحجرة الخاضعة للتسريع» سيكون الضوء منحنيا 
بفعل التنقل. وبالفعل» فإذا كانت الحزمة المضيئة 
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ما الّسْة؟ 


umineuxا fuseau‏ قد اُرسلت شک متواز مع 
السقفية» فإن الاصطدام بالحائط سيكون منحرفا 
بفعل حركة السور. وسيقول أينشتاين بهذا 
الخصوص» بأنه يجب علينا تطبيق الشيء نفسه 
على الحجرة الخاضعة لحقل الحاذبية صصهطء 
gravitationne1‏ وحده» أي الموجود في وضعية 
ساكنة على الأرض. 

وكانت النتيجة تورية» فالضوء يتأثر بالجاذبية» 
وهناك تفاعل بين الإشعاع والكتلة. وهذه النتيجة 
الهائلة» مقترنة بالنسبية العامة. لكن» كيف حكن 
البرهنة على ذلك؟ طبعاء يتعين التوفر على كتلة 
مهمة» للتأثير بشكل ملموس على مسير الضوء. 
وأكبر كتلة متوفرة بالقرب منا هي كتلة الشمس. 
وقد اقترح آينشتاين» بهذا الصدد القيام بعملية 
جحريبية تتعلق بابحذاب ضوء بجحمة عند مرورها 
قرب الشمس. وأجرى التجربة بنجاح العام 
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البريطاني إدنغتون «هاعمال۴ في شهر مايو 1919 
بفعل لمعان الشمس. هكذا» وجه العام الفلكى 
منظاره نحو محموعة جحوم الثور وقاس بدقة وضعية 
النجوم القريبة من الشمس خلال الكسوف. بعد 
ذلك» قارن النتيجة بالخريطة المحصل عليها خار ج 
الكسوف» ولاحظ بأن حضور الشمس يحرك 
الصور وبأن النحوم تبدو متحركة با تجاه الخارج. 
لقد كان الضوء المنبعث من هذه النجوم ينجذب 
عند مروره قرب الشمس» وبذلك أعاد خلال 
أكبر. وتم التحقق بدقة من التوقع الحسابي للمسير 
التجريبى المذكور شهرة واسعة للنسبية العامة. وقد 
عبر العام الرياضي والفيلسوف الانحليزي وايتهيد 
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ما السبية؟ 


Whithe‏ الذي عايش فترة الاحتفاء بهذه النظرية» 
عن إعجابه بها خلال جلسة تقد التقارير بالملتقى 
لتاريخي للجمعية الملكية لعلم الفلك قائلاً: «إن 
قوانين الفيزياء هي مراسيم المصير». بعد هذا النجاح 
الباهر» أصبح أينشتاين بطلا لدى وسائل الإعلام 
وسيظل عالاً غوذجياً في القرن العشرين. 

لقد جمعت النسبية الحصرية بين المكان و الزمان 
من حهة وبين الطاقة والكتلة من جهة أخرى. 
ومع النسبية العامة» اقترح اتان قارب جدا 
بین الزمكان والكتلة lئ¦طlقة ‘masse rénergie‏ 
بحيث أصبح المفهومان غير منفصلين. وعندما سثل 
أينشتاين عن هذا الاحراء أجاب قائلا: («(فيما قبل» 
كان الاعتقاد السائد هو أن كل الأشياء الطبيعية إذا 
اختفت من الكون» فسيبقى المكان والزمان. ومع 
النسبية» سيختفيان بالتزامن مع اختفاء المادة). 

هكذاء سترتكز المسلمة الأساسية للنسبية على 
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واقعة كون كل حضور للكتلة الطاقة في الزمكان» 
يور على الهندسة ذات الأبعاد الأربعة أو الهندسة 
الكرونولوجية عiإا6صەéع‏ 000إط€» وذلك بتغییر 
شكلها من حالة السكون المقبولة داخل الزمكان 
الفار غ من المادةء إلى الحالة «المنحنية». وهو ما 
يعتبر توحيدأً عميقا للأصناف الأربعة. فلن يعود 
الزمكان بنية متحجرة» بل مرنة ومتأثرة بحضور 
الكتلة الطاقة. وسيخلق كل حسم مادي من حوله» 
ترقا من الفغط الذي حول شات الكان. 
ولكي يدرك هذا المفهوم حدسيأء يتم الرحوع إلى 
صورة مساحة مرنة» مستوية وأفقية في البداية» 
لكنها ستنحني فيما بعد» تحت تأثير كتلة معينة [كرة 
حديدية موضوعة فوق بساط مغلا]. وضمن هذه 
الهندسة الكرونولوجية» يتبع الضوء أقصر مسافة 
بين نقطتين» لكن عند المرور قرب كتلة مهمة» 
لن تصبح هذه المسافة عبارة عن خط مستقيم. 
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فانسياب الزمن نفسه» يخضع لحضور الكتل. وإذا 
ما استحضرنا مال التو أمين بطرس وبولس» فاننا 
سندرك بأنه م تعد هناك حاحة لسفر أحدهماء كي 
يبدو لهما اختلاف الزمن. هذا الأخير عر ببطء 
أكير عندما نكون أقرب إلى انتشار الكتلة الطاقة. 
فإذا بقي بطرس في السهل وصعد بولس إلى جبل 
شاهقی مغلا وان الجبلي الأبعد عن مركز الأرض» 
سيتعرض للشيخو خة قبل أخيه بطرس. 

ثمة توقع اخر منبثق عن النسبية العامة» ويتمثل 
ت و جود مو جات تعر شکل الزمكان و نتشر 
خلال ارجحاج الزمن بفعل تحول مصدر كثيف جدا 
للكلة الطاقة. وهو ما يتجلى في ظاهرة موجحات 
الحاذبية الناتحة عن التفاعل الف ن و 
تدور كل واحدة منهما حول الأخرى. وقد ت 
تأكيد و حو دهما بطريقة غير مباشرة فى البداية» ما 
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والآن» لقم يبعض العميمات 
e‏ 
أما على مستوى الأرض» فسيكون الأمر مكنا 
في أحل قريب» بفضل استخدام الات دقيقة لقياس 
التفاعلات الضوئية» شبيهة بالة مايكلسن ومورلي› 
مع فارق أساس هو أن يبلغ طولها عدة كيلومترات. 
وتوجد بهذا الخصوص» ححطة أوروبية للمراقبة 
قرب مدينة بيزا الإيطالية وتدعى فيرغو 0ع۲إ۷. 
وهي تنتظر هذا الاضطراب المتوقع في الفضاء 
الذي سيكون من نتائجه حدوث تغيرات طفيفة 
على طول كل ذراع من أذر ع الآلة. 
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توجحد في الوضعيات المألوفة اختلافات قليلة بين 
نتائج الميكانيكا الكلاسيكية ونتائج النسبية. ومع 
ذلك» يجب آن يوٌُخذ ذلك بعين الاعتبار من قبل 
النظام الموقعي Global Positioning System Jll‏ 
»)6G۴8(‏ المكون من محموعة من الأقمار الاصطناعية 
التي تدور حول الأرض. ويرتكز هذا النظام على 
الاستقرار الكبير للساعات الموجودة بهذه الأقمار 
الاصطناعية والتي تتعرض لتغيرات أصغر بعشرة 
اللاف مرة» من التغيرات الناجمة عن النسبية» على 
اعتبار أن مرور الوقت بالقمر الاصطناعي يختلف 
عن مروره على الأرض. 

وإذا تركنا هذا المغال حانباء فإن المجال المفضل 
للنسبية العامة» يظل هو الكون. فقد عملت هذه 
النظرية على تثوير فهمنا للكون؛ وعقتضاها يولد 
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أن هناك خلقا مستمرأ للمكان. وقد انتبه أيدشتاين 
شمه ال كن اة وکت اطار ا رة ك 2ة 
شاملة [ كوسمولوجيا]» لكنه رفض في مرحلة أولى 
فكرة كون غير ثابث. ووحب انتظار مساهمة العام 
الروسي فريدdla Friedmann‏ والعالم البلجيكي 
لوميتر اهمع[ اللذين برهنا على أن معادلات 
النسبية العامة توّدي بطبيعة الحال إلى كون متطوّر 
زمنياً. وقد تم التحقق من هذا التوقع» فنحن نعلم 
اليوم بأن حجم الكون برمته» يتزايد وفق منظور 
النسبية العامة. وهو ما جلى في مفهوم الانفجار 
الكوني الهائل (البينغ بانغ)» الذي تم التأكد منه» عبر 
حزمة من المعطيات الملاحظة. كانت الكتلة الأولية 
مرکزة في حجم حدود مليء بغاز ساخن ومکثف 
ل کر بعد ذلك ادسح الفضاء |ومازال يتسع] 
والتحمت المادة التي انخفضت حرارتها وشكلت 
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بحرات انقسمت بدورها إلى نحوم. ولا يعكن فهم 
المعطيات الكونية الحالية إلا في هذا الاإطار. 

وهناك توقع اخرء ناجم عن النسبية العامة يخص 
الثقوب السوداء. فإذا أصبحت الكتلة المتراكمة 
كثيفة عند الانفجار الداخلي أنحمة مراحلها 
الأخي مثلاء فإن كتلتها ستتمر كز داخل حجم مختزل 
وسيصبح ضوءها منحنيا بالداخل» بحيث يستحيل 
عليه التسرّب. هكذافإن ما تبقى من النجمة لايرسل 
أي ضوء ويصبح بالتالي ثقباً أسود يتم اكتشافه فقط» 
من خلال تأثيراته الانحذابية على الأشياء المجاورة 
له. وتقدم لنا النظرية حجم هذا الثقب» فهو يتقلص 
إلى حجم جوزة مقارنة بكتلة الأرض برمَتها. إن 
الكرة التي تكونت بهذا الشكل ستغير موضعياأ بنية 
الزمكان عن طريق الجاذبية. ولقد تم التأكد من هذه 
الظاهرة التي كانت افتراضية من قبل؛ فهناك كمية 
كبيرة من هذه الثقوب بالكون؛ ويعتبر مركز رتنا 
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موقعا ماز لتقب أسود يزن عدة ملايين من الكتل 
اة كما تر الوب السو داب الك هة بعك 
كبير» .مشابة «غيلان)» ء٠عه‏ حقيقية داخل الكون. 
وإذا ما مرت نحمة بالقرب منهاء فان تأثير الحاذبية 
عليها بعكن أن يودي إلى تدميرها؛ وقد ترسل المادة 
المنزوعة إشارة «استغانة) قبل ابتلاعها؛ وهى إشارة 
یره اة البنتة «crayons X‏ يستطيع المنظار 

النسبية العامة إذن عبارة عن بناء فكري رائع. 
ولكم كانت سعادة أينشتاين كبيرة عندما أحس 
بتجمع عناصر نظريته» كي تقدم نظرة منسجمة 
رائعة» مثل انحراف الضوء أو تمذد الأزمنةء أكدتها 
التحارب الدقيقة فيما بعد! ونر م الفيك قريب 
معاصرہ مارسیں بروست Marcel Proust‏ الذي 
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كتب عن كنيسة طفولته ما يلي: «كل ذلك جعل 
منها شيئا مختلفا تماما عن باقي المدينة. فهي بناء 
يشغل» إن صح التعبير» مكانا بأربعة أبعاد - ما 
دام البعد الرابع هو الزمان - وهي تعرض سفينتها 
عبر القرون» متنقلة من صحن إلى أخر ومن معبد 
إلى اخر» حیث لا تتجاوز ولا بجتاز بعض الأمتار 
فقط» بل تمر عبر عصور متوالية» لتخر ج منتصرة 
في الأخير». إن سمو الفكر الإنساني يتمثل في 
فهم هذا الكون الذي يأوينا والتحكم فيه. وبطبيعة 
الحال» فإن الاكتشاف لم يكتمل بعد. والتقدم 
الحاسم في بداية القرن العشرين والذي بحلى في 
النسبية من جهة» وفي النظرية الكوانطية من جهة 
خر ی› بے يضع القرن الحادي والعشرين ع مام تحد کبیرء 
وهو خلق التوافق بين هاتين الثورتين الفكريتين 
العظيمتين. النسبية هي محال التفاعل التجاذبي» 
المرتبط .بمو ضوعات الفيزياء الفلكية الكبرى. أما 
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حال تطبيق الميكانيكا الكوانطية فهو التفاعل بين 
الحزيغات الذرية الدقيقة. والحال» أن النظريتين 
غور متفقتين رياضياً. وقد حاول أينشتاين في 
أواخر حياته» الجمع بين هذين الحدين المعرفيين في 
الإطار المفهومي نفسه؛ واشتغل على نظرية تجحمع 
الجاذبية بالتفاعلات الأخرى. بيد أن نتائج هذا 
العمل ظلت غير معروفة. ومع ذلك» تبدو في الأفق 
نظرية حاسمة في طور الاختمار» تسمى «نظرية 
ا لحبال) des cordes‏ héorieا»‏ حیث تتحول فیھا 
الأشياء الأولية إلى أغاط من الاهتزازات. ويعمم هذا 
المفهوم فكرة النسبية العامة التي مفادها ألا وجود 
لبنية صلبة» لأن كل شيء قابل للتغير على مستوى 
الشكل. وتتوقع هذه النظرية الجديدة وجود زمكان 
بأحد عشر بعدأ. وهو ما يتجاوز نظرية أينشتاين» 
لكن هذه الأبعاد اللإضافية لا تتدخل إلا في حدود 
صغيرة» وهي لا تور في حياتنا اليومية» كما أنها 
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تظل ضربا من التأمل إلى حد الآن. 

يتضح لنا كيف أن الفيزيائيين ما زالوا مطالبين 
بالقيام .مجهودات كبيرة» لکنهم متعودون على 
حل الألغاز ومواجحهة التحديات. ولرعا حقق القرن 
الحادي والعشرون ما اعتقد فيزيائيو القرن التاسع 
عشر أنهم بلغوه» ونقصد بذلك تفسيراً عقلانيا 
وكاملا للعالم المحيط بنا. وفي جحميع الأحوال» فإن 
الأثان فرب تدر نجام هااا 
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A 


مدد 


ES 


ESTEE 
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Perpendiculaire 


Quadridimensionnel رباعي الأبعاد‎ 
Relativité 

Relativité restreinte نسبية‎ 
Relativité générale 


Sens commun فهم شارك‎ 


Simultanéité 


۷ 
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الببليوغرافيا؛ 
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- ولمزيد من المعرفة: 
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Philippe Frank, Einstein, Falmmarion,‏ - 
«champs», 1991.‏ 
Thibaut Damour, La Relarivité générale, Odile‏ - 
Jacob, 2000.‏ 
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يتناول هذا الكتاب» بأسلوب علمي مبسط 
أحد الاإنجازات الثورية المهمة في تاريخ العلم ألا 
وهی نظرية النسبية لأينشتاين. وهي النظرية التي 
أعادت النظر في مفاهيم فيزيائية مر كزية» مثل المكان 
والزمان والحركة والسرعة والطاقة والمادة» حيث م 
بشكل مثير» الجحمع بين المكان والزمان من جهة 
وبين الكتلة والطاقة من حهة أخرى. وهو ما عير 
عنه أينشتاين نفسه بصيغة عميقة حاء فيها ما يلي: 
« من قبل كان الاعتقاد السائد هو أن كل الأشياء 
الطبيعية إذا ما 1Q‏ اختفت من الكونء فإن المكان 
والزمان سيبقيان. ومع النسبية» فإنهما سيختفيان 
بالتزامن مع اختفاء المادة». 

إن مثل هذه التصورات ستغني حقل العلوم 
الفيزيائية والفلكية والرياضية وستفتح المجال أمام 


ما السْيّة؟ 


إنحازات وابتكارات علمية هائلة. 

وقد أكد الموؤلف بهذا الصدد» على أن التقدم 
العلمي الهم في بداية القرن العشرين والذي بجحلى 
في النظرية النسبية من جهة» وفي النظرية الكوانطية 
(الكمية) من جهة أخرى» سيضع القرن الحادي 
والعشرين أمام تحديات كبيرة» تتمثل في نحقيق 
التكامل بين هاتين الثورتين العلميتين العظيمتين. 

النسبية هي محال تفاعل الموضوعات في العا 
اللا متناهي الكبر (أي الكون الشاسع) والفيزياء 
الكوانطية هي محال تفاعل الموضوعات في العام 
اللا متناهي الصغر (عالم الجريعات)» ومن المتوقع أن 
يساهم تضافر جهو د العلماء ضمن هذين المجالين» 
في إنجحاز تفسير عقلاني متكامل للعالم المحيط بنا. 
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نبذة عن الموّلف: 


فرانتسوا قانوتشي., آستاذ 
الفىزياع التووية بجامعة 


a‏ باريس 7 وباحث مختبر 
تا اليه الفيزياء النووية بالمركز 


يتناول هذا الكتاب. بأسلوب علمي مبسط. أحد الإلجازات الثورية 
المهمة في تاريخ العلم. ألا وهي نظرية النسبية #اأينشتاين. وهي 
النظرية التي أعادت النظرفي مفاهيم فيزيائية مركزية. مثل المكان 
والزمان والحركة والسرعة والطاقة والمادة. حيث تم بشكل مثير الحمع 
بين المكان والزمان من جهة وبين الكتلة والطاقة من جهة أخرى. وهو 
ما عبرعنه أينشتاين نفسه بصيغة عميقة جاء فيها ما يلي: « من 
قبل كان الاعتقاد السائد هو أن كل الأشياء الطبيعية إذا مااختفت 
من الكون. فإن المكان والزمان سيبقيان. ومع النسبية. فإنهما 
سيختفيان بالتزامن مع اختفاء المادة». 


تبذة عن المترجم 


ا جين التطابي. ا 

e ت‎ E E 
وره في‎ < 
الإثنولوجيا من جامعة‎ 
:ح5 1990 ص در‎ 
اتعح ي من ]ولات قى‎ 
ات الخربة والاجخهاع‎ 
والقلسفة. كماترجم عدة‎ 
مۆلقات لفكرين وقلانقةقة‎ 
عغربيين. امتال جاك دريدا‎ 
وهابرماس. وجيل دولوز.‎ 
وإعاتويل ليفتاس وغيرهم.‎ 


ارف اناا 
السلا ملم انس 


اللدپافات : J‏ 
صنیم اة | 
9 زع االطميغية رآ طيطة ار ية | 1 
BOE‏ فالمعمه 
شه للسا الثقافة i‏ 
الاريع ,الج رانا رتب ابرا LSALIMA‏ اد د lr BUNT FO 3S 2 e‏ 
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